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摘 要 : 玛 曲 县 高 寒 草 向 沙化 是 青藏 高 原 地 区 发 生 沙化 的 
] 三 维 激光 扫描 仪 ,结合 野外 监测 和 室内 分 析 等 方法 ,揭示 了 区 域 风 沙 环境 ,结合 区 域 沉积 物 粒 度 与 形态 特征 , 依 
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典型 案例 ,其 成 因 ,趋势 和 治理 一 直 受到 极 大 关注 。 利 


据 沙 物质 来 源 复杂 程度 将 沙化 类 型 划分 为 风蚀 坑 沙 化 类 型 和 复杂 沙化 类 型 。 结 果 表 明 : 区 域 全 年 输 沙 势 为 164.34 
VU ,合成 输 沙 势 为 91.57 VU ,合成 输 沙 方向 132.37" ,风向 变 率 0.56,, 属 于 中 比率 低 风 能 环境 。 综 合 风蚀 坑 沙 化 类 型 
周边 风蚀 坑 与 积 沙 区 的 长 度 比 、 体 积 比 .长 轴线 .与 区 域 主 风向 吻合 程度 及 沉积 物 粒度 特征 ,可知 风蚀 坑 是 该 沙化 
类 型 区 域 积 沙 的 主要 贡献 者 。 在 现代 沙化 过 程 中 ,复杂 沙化 类 型 除 周 边 风蚀 区 .活化 沙丘 以 及 沙化 草地 等 为 区 域 
积 沙 贡献 沙 物质 外 ,黄河 河道 也 为 区 域 积 沙 提供 一 定量 的 沙 物质 。 

关键 词 : 玛 曲 ; 高寒 草 甸 ; 三 维 激 光 扫 描 仪 ; 沙化 过 程 ; 形态 参数 


作为 我 国 “两 屏 三 带 ” 中 的 重要 组 成 部 分 ,青藏 
高 原 不 仅 葛 定 了 我 国 现代 季风 气候 的 基础 ,同时 构 
筑 了 我 国生 态 安 全 的 重要 屏障 , 亦 是 我 国力 至 国外 
众多 河流 的 源头 。 玛 曲 县 地 处 青藏 高 原 东 南 缘 , 区 
域内 水 草 丰 美 ,拥有 大 面积 优良 牧场 ,是 青藏 高 原 
生态 系统 的 重要 组 成 部 分 ,同时 也 是 黄河 上 游 重要 
产 流 区 ,水 源 涵 养 区 和 水 源 补 给 区 。 

自 工业 革命 以 来 , 随 着 人 类 活动 增强 ,大 量 温 
室 气 流 排放 ,造成 全 球 气候 变 暧 中 。 在 此 背景 下 , 青 
藏 高 原作 为 生态 脆弱 区 ,对 气候 变化 反映 异常 敏 
感 ,具体 表现 为 区 域 地 表 径 流 减 少 、 地 下 水 位 降低 、 
植被 破坏 .草场 退化 和 水 土 流失 等 2。 此 外 , 随 着 区 
域 经 济 增长 和 人 类 物质 水 平 需求 的 增高 ,人 地 矛盾 
突出 ,包括 人 口 快速 增加 、 过 度 放牧 、 不 合理 的 草场 
利用 方式 所 导致 的 退化 和 沙化 ,严重 制约 区 域 资源 
可 持续 利用 和 经 济 发 展 ,危害 黄河 上 游 生态 安全 ， 
甚至 威胁 下 游 水 利 设施 ”H。 鉴 于 此 ,众多 学 者 针对 
区 域 沙化 过 程 及 机 理 开展 研究 , 详 述 区 域 高 寒 草 甸 
沙化 成 因 ,分 布 与 类 型 ,辨识 区 域 沙 化 主导 因素 1。 
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利用 遥感 影像 解 译 和 野外 调查 ,依据 海拔 高 度 和 坡 
度 将 其 划分 为 河谷 沙丘 和 丘陵 沙丘 , 呈 带 状 、 局 部 
集中 连 片 和 不 连续 块 状 零散 分 布 ,沙化 成 因 包括 固 
定 沙 丘 / 古 沙丘 活化 、 滑 塌 陡 坎 及 风蚀 斑 块 ””。 针 
对 沙 源 研究 包括 利用 粒度 和 矿物 分 析 方 法 ,揭示 玛 
曲 古 风 成 沙 来 源 主要 是 河流 阶地 ,现代 河流 冲积 
物 也 提供 了 一 定数 量 的 沙 物质 ,但 总 量 较 少 。 上 
述 研 究 已 然 明晰 区 域 沙 化 成 因 及 物质 来 源 , 但 存在 
的 问题 是 区 域 沙 化 类 型 特征 尚未 详尽 揭示 、 区 域 沙 
物质 贡献 不 明 等 ,不 利于 指导 后 期 防 沙 治 沙 。 截 止 
目前 现代 风沙 工程 中 沙 源 判 定 由 于 研究 方法 和 技 
术 限 制 仍 无 法 较 好 解决 ,造成 现 有 防 沙 治 沙 工程 存 
在 盲点 或 针对 性 不 突出 ,防护 效益 并 未 最 优化 。 
鉴于 此 ,找寻 新 方法 并 从 新 角度 明确 区 域 典 型 
沙化 类 型 特征 .解决 区 域 沙 源 判 别 的 工作 仍 待 进 一 
步 深入 。 本 文 利用 三 维 激光 扫描 仪 ,结合 野外 考察 
和 室内 分 析 等 传统 测试 分 析 方法 将 区 域 沙化 类 型 
特征 进一步 细 分 ,不 仅 为 玛 曲 高 寒 草 向 后 期 防 沙 治 
沙 工 程 提 供 有 利 参 考 , 亦 可 为 沙 源 判 别提 供 一 种 新 
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思路 和 新 方法 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

玛 曲 县 隶属 于 甘肃 省 甘南 藏族 自治 州 ,地 处 青 
藏 高 原 东 端 ,连接 着 甘肃 青海 和 四 川 三 省 ,全 县 总 
土地 面积 90.98x10' hm。 黄 河 从 自治 州 西部 木 西 合 
乡 和 人 境 , 环 绕 后 流入 青海 。 境 内 海拔 3300~4806 m, 
土壤 类 型 包括 高 山 草 甸 土 . 亚 高 山 草 多 土 EAE, 
Vea WAVE RAS), I J F 
高 原 大 陆 性 季风 和 气候 ,年 均 降 水 量 615.5 mm, 年 均 
蒸发 量 1353.4 mm ,年 均 温 1.2 ,最 冷 月 1 月 ,最 热 
月 7 月 。 区 域内 自然 植被 类 型 包括 草原 化 草 铅 \ 高 
寒 草 秃 和 高 寒 灌 丛 等 ,其 中 高 寒 草 多 是 分 布 面积 最 
广 的 植被 类 型 ?7 。 

研究 区 位 于 玛 曲 县 城 黄河 南岸 ,参照 前 人 研究 
RRS ,本 文 依据 区 域 沙 物质 来 源 复杂 程度 将 沿 
黄 带 状 沙化 地 分 为 风蚀 坑 沙 化 类 型 和 复杂 沙化 类 
型 。 其 中 ,复杂 沙化 类 型 特点 是 区 域内 沙丘 集中 连 
片 分 布 ,面积 较 大 ,沙化 成 因 包括 固定 /十 沙丘 活化 
和 滑 塌 陡 坎 等 ,区 域 积 沙 体 来 源 包括 活化 沙丘 、 沙 
化 草地 、 风 蚀 洼 地 等 。 风 蚀 坑 沙化 类 型 面积 较 小 ， 
周边 被 高 寒 草 甸 包围 ,沙丘 孤立 , 积 沙 体 上 风向 有 
一 轮廓 清晰 的 巨型 风蚀 坑 ( 图 1)。 
1.2 研究 方法 

采用 野外 定位 观测 和 室内 分 析 相 结合 方法 获 
取 数 据 。 首 先 , 在 研究 区 典型 位 置 架 设 全 自动 气象 
仪 (33°55'0.83”"N,102°9'8.09"E) (图 2) ,仪器 型 号 
HOBO U30 ,获取 区 域 风 速 ,风向 .气温 和 空气 湿度 ， 


33°59'0"N 34°1'0"N 


33°57'0"N 


33°55'0"N 


102°4'O"E 102°6'0"E 102°8'0"E 102°10'0"E 102°12'0"E 


图 1 研究 区 位 置 示意 图 
Fig. 1 Location map for the study site in Maqu County 


风速 风向 传 感 絮 架设 高 度 距 地 表 2.0 m ,气温 和 空气 
湿度 传感器 架设 高 度 1.3 m, 采 集 时 间 步 长 5 mino 
其 次 ,使 用 三 维 激光 扫描 仪 对 区 域内 流动 沙丘 、 风 
刨 坑 以 及 周边 区 域 进行 扫描 ,仪器 型 号 RIEGL 
VZ2000, 最 远 测 距 可 达 2500 m, 单 次 测量 精度 5 
mm@100 m, 重复 测 量 精度 3 mm@100 m, 水 平 扫描 角 
JE 0~360° ,垂直 扫描 角度 100。。 样 品 粒 度 测 试 采用 
Mastersizer 3000 激 光 粒 度 仪 ,每 个 样品 测量 2 次 , 取 
平均 值 ,采用 Folk-Ward 图 解法 计算 粒 径 及 分 选 参数 。 


2 结果 分 析 


2.1 平均 风速 
如 表 1 所 示 ,最 大 月 平均 风速 出 现在 5 月 ,为 
3.06 ms ,最 小 月 平均 风速 出 现在 10 月 ,为 1.78 me 


图 2 观测 仪器 
Fig. 2 Observation apparatus in the study site 
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表 1 月 平均 风速 和 起 沙 风 


Tab.1 Monthly mean wind speed and sand wind 


月 份 1 2 3 4 5 6 


7 8 9 10 11 12 全 年 


>5 m's” 7.13 7.74 6.62 6.73 6.42 6.2 


so 分析 月 平均 风速 变化 趋势 可 知 ,9 月 和 10 月 平 
均 风 速 较 小 ,之 后 波动 上 升 ,至 次 年 4 月 取得 最 大 值 
3.06 m:s 。 起 沙 风 是 沙 粒 起 动 需 要 的 最 小 风速 ,对 
于 沙 粒 启动 和 运 移 有 着 至 关 重 要 的 作用 ,是 风沙 理 
论 研究 和 风沙 工程 设计 中 不 可 或 缺 的 参数 ,更 是 衡 
量 一 个 地 区 风沙 活动 强度 及 风沙 地 貌 演变 过 程 重 
BE pte), 与 月 平均 风速 变化 趋 热 相 比 ,月 平均 起 
沙 风速 变化 趋势 略 有 差异 ,具体 表现 在 9 月 至 次 年 2 
月 期 间 月 平均 起 沙 风速 增加 ,2 月 达到 峰值 7.74 m- 
s ,之 后 逐渐 减 小 。 
2.2 输 沙 势 

输 沙 势 (drift potential ,简写 为 DP) 是 衡量 区 域 
风沙 活动 强度 及 风沙 地 貌 演变 的 重要 指标 ,反映 了 
区 域 潜在 输 沙 能 力 , 按 矢 量 单位 计算 ” ,依据 Fry- 
berger "提出 的 计算 方程 (图 3), 可 知 区 域 全 年 输 沙 
势 164.34 VU ,合成 输 沙 势 91.57 VU ,合成 输 沙 方向 
132.37° ,属于 低 风 能 环境 ,风向 变 率 0.56, 属 于 中 比 
率 环境 。 进 一 步 分 析 可 知 区 域内 存在 两 组 主导 风 
癌 , 一 组 风 以 西 和 西北 方向 为 主 , 输 沙 势 较 大 , 男 一 
组 为 北 、 北 北 东 和 东风 为 主 , 输 沙 势 小 于 前 者 ,两 组 
风向 之 间 呈 锐角 分 布 。 
2.3 风蚀 坑 沙 化 类 型 

风蚀 坑 形状 党 被 用 于 风蚀 坑 的 类 型 划分 ,Hesp 
依据 几何 形态 将 其 分 为 3 种 类 型 :模型 风蚀 坑 BEJE 
风蚀 坑 和 辜 形 风蚀 坑 3 大 类 "中, 国内 学 者 结合 本 
身 研究 区 域 进一步 将 其 细 分 "““ …。 本 文 研 究 区 域内 
的 风蚀 坑 长 159.25 m, 宽 124.33, YR 9.46 m, 长 宽 比 
值 为 1.28:1 ,属于 卵 圆 形 巨型 风蚀 坑 ( 图 4)。 风 蚀 坑 
轴线 307.42° , 与 合成 输 沙 方向 相差 4.95"。 风 人 蚀 坑 
侵蚀 入 口 有 2 个 , 均 位 于 西北 方向 , 坑 体 底部 中 心 位 
置 有 风蚀 残 垣 存在 。 四 周 为 陡峭 侵蚀 壁 ,侵蚀 壁 底 
部 有 大 量 掉 落 的 松散 沙 物质 。 分 析 侵 蚀 壁 形态 可 
知 东 北 和 西南 侵蚀 坡 壁 较 西北 和 东南 陡 , 原 因 是 由 
于 区 域 主导 风向 是 西北 风 , 和 气流 自 风蚀 坑 西 北角 进 
入 ,东南 侧 溢 出 ,气流 在 行进 过 程 中 ,对 东北 侧 和 西 
南 侧 坡 壁 掏 蚀 ,由 于 风蚀 坑 周边 为 古河 道 沉积 
沙 粒 占 比 较 高 , 粘 结 性 差 。 经 风力 掏 蚀 后 ,在 重力 


平均 风速 2.24 2.74 2.75 3.05 3.06 2.54 


2.2 2.03 1.95 1.78 2.19 2.27 2.4 
5.91 6.26 5.85 5.85 6.62 7.48 6.57 


NNW NNE 
60 + 
40 + 
WNW ENE 
20 + 
x OF WwW E 
{2 上 
20 p DP=164.34.VU 
=164. ESE 
H WSW RDP=91.57 VU 
40 + RDD=132.37° 
60 + 
SSW SSE 


图 3 年 输 沙 势 


Fig.3 Drift potential during the observation period 


作用 影响 下 发 生 朋 塌 ,不 仅 造成 两 侧 坡 壁 的 陡 立 ， 
更 加 剧 周边 沙化 草地 的 退化 。 风 蚀 坑 出 口 是 由 组 
变 陡 的 倾斜 坡 面 ,风蚀 碎 居 在 风力 作用 下 从 此 处 迁 
移出 风蚀 坑 。 积 沙 区 域 位 于 风蚀 坑 东 南方 向 ,长 
358.7 m, 宽 206.49 m, 高 3.6 m, 长 宽 比 为 1.74:1。 分 
析 风 蚀 坑 长 度 和 积 沙 区 长 度 比 为 12.8 ,完全 符合 风 
刨 坑 长 度 和 积 沙 体积 长 度 的 比值 及 特征 1。 

以 周边 未 风蚀 高 寒 草 多 为 参考 面 ,计算 风蚀 坑 
体积 为 5.1x10' mw, 积 沙 体 体积 为 4.5x10' mm ,小 于 风 
蚀 坑 体 积 ,两 者 相差 0.6x10: m’。 分 析 风 蚀 坑 和 积 沙 
体 粒 度 组 成 ( 表 2) 可 知 : 与 风蚀 坑内 部 沉积 物 相 比 ， 
积 沙 区 沉积 物 的 粗 沙 和 中 沙 比例 较 风 蚀 坑 大 , 极 细 
Ub . 粉 沙 和 黏土 比例 较 风 蚀 坑 小 。 综 合 两 者 体积 
值 可 以 推断 ,在 风蚀 物质 运 移 过 程 中 , 细 物 质 被 吹 
刨 并 扳 运 到 更 远 处 , 粗 物质 存留 或 运 移 距 离 较 短 ， 
故 积 沙 区 沙 体积 小 于 风蚀 坑 体 积 。 综 合 风蚀 坑 形 
AS .体积 及 沉积 物 粒度 特征 ,可 知 风 蚀 坑 是 区 域 积 
沙 的 主要 贡献 者 。 

2.4 复杂 沙化 类 型 

与 风蚀 坑 沙 化 类 型 相 比 ,复杂 沙化 类 型 分 布 面 
积 较 大 ,沙化 成 因 包 括 固定 沙丘 /十 沙丘 活动 和 滑 塌 
等 ,沙化 过 程 复杂 多 样 。 利 用 三 维 激光 扫描 仪 对 实 
验 区 进行 扫描 测量 ,获取 复杂 沙化 类 型 在 典型 风 况 
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图 4 风蚀 坑 沙化 类 型 
Fig.4 Type of blowout desertification 


表 2 沉积 物 粒度 分 布 


Tab.2 Grain size of sediment in the in-situ sand accumulation 
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粒 径 /mm 

类 型 编号 粗 沙 中 沙 细 沙 极 细 沙 粉 沙 Rit 
0.5~1 0.25~0.5 0.125~0.25 0.063~0.125 0.002~0.063 <0.002 

积 沙 区 1 号 0.59 23.63 50.65 18.62 5.27 1.25 
2 号 0.95 27.20 50.35 14.94 5.16 1.39 

3 号 1.27 27.56 46.48 16.14 7.11 1.44 

4 号 1.67 24.83 48.92 19.15 4.52 0.91 

风蚀 坑 1 号 0.00 15.20 51.26 25.33 6.97 1.24 
2 号 0.61 20.27 51.00 21.69 5.33 1.10 

3 号 0.22 15.88 45.87 26.04 10.00 2.00 

4 号 0.00 10.86 42.57 33.47 12.22 0.87 

前 后 的 变化 特征 ,如 图 5 所 示 。 监 测 区 域 面积 约 2 堆积 。 


km ,以 周边 尚未 沙化 的 高 寒 草 多 高 程 为 基准 面 , 计 
算 其 上 下 堆积 及 风蚀 体积 。 经 测算 ,基准 面 以 上 沙 
物质 体积 为 6.1x105 m, 基准 面 以 下 沙 物质 体积 为 
4.5x10 mi, 两 者 相差 1.6x105 mi’, 即 区 域内 沙 物质 堆 
积 量 大 于 风蚀 量 。 造 成 此 现象 的 原因 有 二 :一 是 原 
来 压 实 的 沙 物质 被 风 歇 蚀 后 变 成 松散 沙 物质 , 孔 院 
度 增 加 ,体积 增加 ;二 是 区 域内 除 周边 洼地 风蚀 外 ， 
有 外 来 输入 物质 。 区 域内 典型 独立 沙丘 在 单 次 风 
况 环 境 下 亦 表现 为 堆积 ,对 象 沙 丘 长 178.1 m, 宽 
59.3 m, 高 2.1 m。 在 风力 作用 下 , WERKA M 
表现 风蚀 , 占 总 面积 的 46.98% ,风蚀 量 0.6x10' m°; 
沙 疹 线 西 南 一 侧 表 现 堆积 , 占 总 面积 53.02% ,堆积 
量 0.62x10' ms: ,与 整个 区 域 蚀 积 形态 表现 一 致 均 为 


在 秋冬 季节 由 于 区 域 降水 和 冰川 融 水 减少 , 黄 
河 径流 量 也 随 之 减 小 ,夏季 被 水 淹没 的 河床 出 露 ， 
多 为 松散 冲积 物 ,在 风力 作用 下 随 风 移动 ,为 区 域 
沙化 提供 了 丰富 沙 物 质 汪 。 鉴 于 此 ,作者 沿 黄河 出 
露 河床 向 两 岸 依次 采样 ,分 析 基 粒度 特征 ,揭示 复 
杂 沙 化 类 型 周边 区 域 沉积 物 分 异 规律 ( 表 3)。 河 床 
沉积 物 粒 径 组 成 以 粗 沙 .中 沙 和 细 沙 为 主 ,百分比 
分 别 为 22.9% 、51.25% 和 11.78%。 河 漫 滩 沉积 物 粗 
沙 和 中 沙 体积 百分比 较 河床 沉积 物 小 。 粗 沙 百 分 
比 由 22.9% 下 降 至 4.36%, 中 沙 百分比 由 51.25% 下 
降 至 40.81% , 细 沙 百分比 则 由 11.78% 增加 至 
37.98%。I 级 阶地 和 本 级 阶地 沉积 物 中 粗 沙 和 中 沙 
占 比 进一步 降低 。 其 中 , 粗 沙 比例 由 4.36% 降 低 至 
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(a) 


图 例 
蚀 积 厚度 /m 


0.46 
= 0.48 


Sz 


280 m 


图 例 
高 程 /m 


= 3397.39 
3376.67 


图 5 复杂 沙化 类 型 


Fig.5 The type of complex desertification 


RI 沉积 物 粒度 分 布 


Tab.3 Grain size of sediment along the river terrace 


粒 径 /mm 
位 置 粗 沙 中 沙 细 沙 极 细 沙 粉 沙 Ait 
0.5~1 0.25~0.5 0.125~0.25 0.063~0.125 0.002~0.063 <0.002 
河床 22.90 51.25 11.78 4.18 8.97 0.92 
河 漫 滩 4.36 40.81 37.98 9.60 6.98 0.27 
I 级 阶地 2.98 37.19 38.15 8.88 10.70 2.10 
I 级 阶地 0.04 11.09 34.03 30.14 23.17 1.53 


2.98% 和 0.04% ,中 沙 比例 由 40.81% 降 低 至 37.19% 
和 11.09%。I 级 阶地 和 开 级 阶地 沉积 物 细 沙 比 例 分 
别 为 38.15% 和 34.03%, 相 差 较 小 。 极 细 沙 和 粉 沙 百 
分 比 明显 增 加 , 极 细 沙 比例 由 9.6% 增 加 至 30.14%， 
粉 沙 比 例 由 6.98% 增 加 至 23.17%。 沿 河床 向 阶地 方 
向 , 粗 沙 和 中 沙 比例 降低 , 极 细 沙 和 粉 沙 比 例 增加 ， 
即 沉积 物 在 其 运 移 过 程 中 不 仅 受到 水 流 作用 影响 ， 
风力 作用 在 物质 迁移 过 程 中 亦 发 挥 着 一 定 作用 , 细 
物质 在 其 作用 下 由 河道 向 两 侧 运 移 。 

利用 图 解法 ,依据 Folk and Ward 分 选 标准 '”， 


计算 上 述 沉积 物 的 平均 粒 径 、 分 选 系 数 、 偏 度 和 峰 
度 ,如 表 4 所 示 。 沿 河道 向 两 侧 阶 地 方向 , 随 着 高 程 
增加 ,沉积 物 平均 粒 径 逐渐 减 小 ,平均 粒 径 由 河床 
的 329.35 pm 减 小 至 105.62 km。 分 选 系数 集中 
0.93~1.46 区间, 分 选 性 中 等 和 较 差 。 偏 度 系 数 分 别 
为 0.45 .0.27 .0.46 和 0.29, 属 于 极 正 偏 和 正 偏 , 粒 径 
偏 粗 。 峰 度 系数 集中 1.31~2.28 范围 内 ,属于 较 罕 和 
窦 范围 ,分 布 相 对 集中 。 

综 上 复杂 沙化 类 型 区 域 及 典型 沙丘 蚀 积 变化 、 
沉积 物 粒 度 特征 ,可知 在 现代 沙化 过 程 中 ,周边 风 


表 4 沉积 物 粒 度 特征 参数 


Tab.4 Grain size parameter of sediment along the river terrace 


位 置 平均 粒 径 /um 分 选 系数 分 选 性 偏 度 峰 度 
河床 329.35 1.21 较 差 0.45 极 正 偏 2.21 BEAR 
河 漫 滩 222.28 0.93 中 等 0.27 正 偏 1.31 aS 
I 级 阶地 195.87 1.46 较 差 0.46 极 正 偏 2.28 BEAR 
I 级 阶地 105.62 1.31 较 差 0.29 TEM 131 7 
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蚀 洼地 活化 沙丘 是 复杂 沙化 类 型 区 域 积 沙 的 主要 
贡献 者 ,但 黄河 河道 也 为 区 域 沙化 提供 一 定数 量 的 


3 结论 与 讨论 


研究 结果 表明 ,研究 区 无 论 是 月 平均 风速 或 是 
月 平均 起 沙 风 速 ,夏季 平均 风速 最 小 ,秋季 和 冬季 
高 于 夏季 ,2 月 和 4 月 取得 峰值 后 逐渐 减 小 。 秋 冬季 
由 于 草 多 枯黄 ,加 之 牛 羊 嘲 食 ,植被 其 对 表层 土壤 
保护 作用 与 生长 季 相 比 薄弱 ,导致 大 量 松散 物质 出 
露 ,在 风力 作用 下 造成 区 域 沙化 加 剧 。 区 域 全 年 输 
沙 势 164.34 VU ,合成 输 沙 势 91.57 VU ,合成 输 沙 方 
向 132.37° , 风向 变 率 0.56, 属于 中 比率 低 风 能 
境 。 依 据 区 域 沙 物质 贡献 的 复杂 程度 ,本 文 将 沿 黄 
带 状 沙化 区 细 分 为 风蚀 坑 沙 化 类 型 和 复杂 沙化 类 
型 ,其 中 风蚀 坑 沙 化 类 型 特征 是 沙丘 孤立 ,面积 略 
小 ,上 风向 有 一 风蚀 坑 , 长 轴线 走向 与 区 域 主 风向 、 
风蚀 区 和 积 沙 区 长 度 比 .体积 等 形态 参数 及 沙 物质 
粒度 特征 吻合 度 较 高 ,沙化 过 程 相对 简单 , 沙 物质 
主要 来 源 于 风蚀 坑 ;复杂 沙化 类 型 沙丘 集中 连 片 分 
布 ,面积 较 前 者 大 ,成 因 包 括 沙丘 活化 .区 域 风蚀 、 
热 熔 滑 塌 等 ,沙丘 物质 来 源 包括 周边 活化 沙丘 、 风 
蚀 地 沙化 草地 等 ,与 前 者 相 比 ,复杂 沙化 类 型 沙 物 
质 来 源 较 广 ,沙化 过 程 复杂 多 样 。 在 现代 沙化 过 程 
中 ,周边 风蚀 洼地 仍 是 复杂 沙化 类 型 区 域 积 沙 的 主 
要 贡献 者 ,但 黄河 河道 也 为 区 域 沙化 提供 一 定数 量 

基于 上 述 研 究 成 果 , 针 对 区 域 的 防 沙 治 沙 建议 
如 下 :针对 风蚀 坑 沙化 类 型 ,在 治理 流动 沙丘 的 同 
时 , 需 加 强 上 风向 风蚀 坑 治 理 , 从 源头 上 切断 沙 
源 。 针 对 复杂 沙化 类 型 ,在 对 周边 区 域 设置 治 沙 工 
程 和 生态 恢复 工程 的 同时 ,应 在 其 上 风向 河道 附近 
设置 合理 的 防护 措施 , 阻 滞 沙 源 从 河道 向 两 岸 移 
动 , 减 轻 下 风向 沙化 草 多 和 流动 沙丘 的 治理 难度 。 
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Sand environment and type during sandy desertification of an alpine meadow 


AN Zhishan'’, SHI Boyuan’, TAN Lihai', ZHANG Kai’, ZHANG Kecun' 


(1. Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, Key Laboratory of Desert 
and Desertification, Dunhuang Gobi and Desert Research Station, Lanzhou 730000, Gansu, China; 2. University of 


Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Innovative Entrepreneurship Institute, Lanzhou Jiaotong 
University, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: Alpine meadow desertification in Maqu County is a typical case of desertification in the alpine and 
humid regions of China. The causes, trends, and management of desertification have received considerable 
attention; however, due to the limitations of research methods and other factors, the precise positioning of sand 
sources is still unclear. Here, we combined a three-dimensional laser scanner with traditional methods, such as 
field surveys and indoor analysis, to locate sand sources accurately from a morphological perspective. The results 
showed that the regional annual sand drift potential was 164.34 VU, synthetic sand transport potential was 91.57 
VU, synthetic sand transport direction was 132.37°, and wind direction variability was 0.56, which belonged to a 
medium-ratio low wind energy environment. According to the complexity of the contribution of regional sand 
material, this paper further subdivides the sandy zone along the Yellow River into two types: blowout 
desertification and complex desertification. The blowout desertification was characterized by isolated sand dunes 
with a slightly smaller area and wind erosion blowout in the upwind direction. The long axis direction was highly 
consistent with the regional main wind direction, the length ratio of the wind erosion area and sand accumulation 
area, volume and other morphological parameters, and the special diagnosis of sand material particle size. The 
desertification process was relatively simple. Also, the sand material mainly came from wind erosion blowout. 
The complex desertification area was larger than the blowout desertification area. The causes of desertification 
include dune activation, regional wind erosion, thermal melt slump. The sources of dune material include 
surrounding activated dunes, wind erosion land, desertified grassland. Compared with the former, the sand source 
of complex desertification was relatively wide, and the desertification process was complex and diverse. In 
modern desertification, the wind- eroded depressions around the region were still the main contributors of sand 
accumulation in the complex desertification type. At the same time, the Yellow River also provides some amount 
of sand material for regional desertification. 


Keywords: Maqu country; alpine meadow; 3-D laser scanner; sandy desertification; morphology 


